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Streszczenie

W artykule opisano metody obliczeniowe wykorzystywane do badania zjawiska przeptywu cie-
pta. Do analizy uzyte zostaty wybrane ksztalty pretow i zeber wykonanych z materialow 0 r6z-
nych wtasciwosciach cieplnych. Stworzono model numeryczny przewodzenia ciepta analizo-
wanych obiektow. Zbudowano stanowisko laboratoryjne do wizualizacji rozktadu temperatury
w pretach prostych oraz stozkowych z wykorzystaniem kamery termowizyjnej. Gléwnym ce-
lem prezentowanej pracy bylo sprawdzenie poprawnosci stosowania modelu analitycznego.
Zbadano rowniez strumienie ciepla przekazywane przez wybrane zebra. Przedstawiono wyniki
réznych metod obliczeniowych oraz wyciagnieto z nich wnioski. Porownano wptyw ksztattu
oraz materiatu pretow na wymiang ciepta i rozktady temperatury.

1 Wprowadzenie

1.1 Celizakres pracy

Celem niniejszej pracy jest analiza wymiany ciepta w zebrach o statym oraz zmiennym
przekroju, stosowanych w celu intensyfikacji wymiany ciepta. Ze wzgledu na ich geometrig,
ktora charakteryzuje si¢ matymi wymiarami przekroju w poroéwnaniu z dtugoscia, zebra takie
nazywa si¢ pretami. Znajdujg one zastosowanie w ogrzewaniu oraz chtodzeniu, | usprawniajg
te procesy. W pracy inzynierskiej zbadano jednowymiarowy model przeptywu ciepta,
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wykorzystujac metode analityczng oraz sprawdzono jej stuszno$¢ dzieki wynikom z modelu
numerycznego uwzgledniajacego trojwymiarowa wymiang ciepta. Nastepnie wykorzystano
rowniez metode eksperymentalng i wykonano pomiary z wykorzystaniem kamery
termowizyjnej. Badania maja za zadanie wykazaé, ze model analityczny, pomimo znacznych
uproszczen, pozwala W teorii zeber na szybka i skuteczng realizacje obliczen z wystarczajaca
doktadnoscig. Rozwigzanie analityczne danego ukladu osigga warto$ci bardzo zblizone
do rozwigzania numerycznego. Przeanalizowana zostata roéwniez skutecznos$¢ intensyfikacji
wymiany ciepta poprzez obliczenie strumieni ciepta pobieranych z otoczenia przez chlodzone
zebra. Do analizy wybrano zebra o przekroju kwadratowym oraz zebra stozkowe chtodzone
u podstawy. W stanowisku laboratoryjnym w celu stabilizacji temperatury podstawy pretow
uzyto ogniwo Peltiera. Do oceny wykorzystano materialy 0 rdéznych wspotczynnikach
przewodzenia ciepta: aluminium, miedz oraz stal.

1.2 Przeplyw ciepla a metody obliczeniowe

Przeptyw ciepta jest sposobem przekazywania energii powszechnie wystepujacym
W przyrodzie. Samoczynna wymiana ciepta moze zachodzi¢ pomig¢dzy ciatami statymi,
ptynami oraz gazami, ale zawsze dazy do wyréwnania temperatur. Zjawisko przeptywu ciepta
wystepuje niemalze wszedzie, a konieczno$¢ jego analizy jest nieodtacznym elementem
projektowania wielu urzadzen. Badaniem transportu ciepta interesowano si¢ od wielu lat,
ale metody rozwigzywania probleméw sg coraz bardziej nowoczesne. Mozna je podzieli¢
na metody analityczne, numeryczne oraz eksperymentalne.

Metoda analityczna rozwigzywania zadan z przeptywu ciepta opiera si¢ na wielu zatozeniach
upraszczajacych i mozna dzigki niej szybko uzyska¢ wynik. Wazne jest jednak sprawdzenie,
czy zastosowane uproszczenia modelu analitycznego sg uzasadnione, a takze czy otrzymane
wyniki sg wystarczajaco zgodne z modelem petnym.

Wspotczesnie inzynierowie chetniej siegaja do metod numerycznych, ktore pozwalaja
na precyzyjng analize zjawisk przeptywu ciepta i rozwigzanie szerokiego zakresu problemow
inzynierskich. Modelowanie numeryczne przeptywu ciepta opiera si¢ na podstawowych
prawach fizyki oraz przyjetych przez projektanta zatozeniach modelu. Uzyskuje si¢ uktad
réwnan rozniczkowych, ktéry doprecyzowa¢ nalezy warunkami jednoznacznosci, takimi jak:
geometria uktadu, dane materiatow, warunki brzegowe. Rownania rézniczkowe zapewniajg
precyzyjne matematyczne sformutowania dla fizycznych zasad i praw [1]. Modelowanie
numeryczne mozna zrealizowa¢ m.in. w programie ANSYS Fluent w srodowisku Workbench,
pozwalajacym na uzyskanie doktadnego rozwigzania.

Ostatnig grupg metod rozwigzywania zagadnieh z przeplywu ciepla jest metoda
eksperymentalna polegajaca na wykonywaniu pomiaréw. Jednak nie pozwala ona na okre$lenie
poszukiwanych wielko$ci przed zbudowaniem urzadzenia.

W wyborze metod obliczeniowych do analizy wymiany ciepta mozna osiggna¢ kompromis.
Postuzy¢ si¢ metodami analitycznymi lub numerycznymi, a nast¢pnie przeprowadzi¢ ich
walidacj¢ eksperymentalnie poprzez wykonanie pomiaréw [2]. Wyboru sposobu analizy
przeptywu ciepta dokonuje zatem osoba, ktora pracuje nad problemem, zachowujac czujno$é
przy interpretacji wynikow. W niniejszej pracy wykazano, ze do badania jednowymiarowego
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ustalonego przeptywu ciepta w pretach w zupetnosci wystarczy szybka i niedroga metoda
analityczna.

1.3 Przeplyw ciepla, jego formy oraz intensyfikacja procesu

W celu poprawnego zrozumienia zastosowania zeber oraz pretow do intensyfikacji wymiany
ciepta, nalezy zapozna¢ si¢ z podstawymi pojeciami Oraz prawami.

Zjawisko transportu ciepta zachodzi dzigki ruchom molekut na skutek energii wewnetrznej,
czyli: energii kinetycznej czasteczek, drganiom oraz oddziatywaniom miedzyczasteczkowym.
Mozna wyr6zni¢ kilka form transportu ciepta: przewodzenie, konwekcja oraz promieniowanie
cieplne.

Przewodzenie ciepta jest sformutowane przez prawo Fouriera [1], opisane zaleznoscia (1).
Przeplyw ciepta za pomoca przewodzenia zachodzi dzigki drganiom czastek.

q=-—-AgradT (1)

gdzie:

4 — gesto$¢ strumienia ciepta, W/m?,

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta, bedacy wlasciwoscig fizyczng danego ciata, W/(m-K),
grad T — gradient temperatury, tj. zmiana temperatury zachodzaca w kierunkach
przecinajacych powierzchnie lub linie izotermiczne, K.

Teoria przewodzenia ciepla zbadana przez Fouriera glosi, Ze: ilos¢ przewodzonego ciepta jest
proporcjonalna do spadku temperatury, czasu i pola przekroju normalnego do kierunku roz-
chodzenia si¢ ciepla [1].

Nastepnym rodzajem transportu ciepta jest konwekcja wywotana zderzeniami czastek
I zachodzaca od ptynu do ciata lub odwrotnie. Prawo opisujace wymiang ciepta pomiedzy
plynem a $ciankg zwane jest prawem Newtona [3], ktore przedstawione zostato za pomoca
zalezno$ci:

G =adT )

gdzie:

q — gesto$é strumienia ciepta, W/m?,

a — wspbtczynnik wnikania ciepta, W/(m?-K),

AT —roznica temperatur pomig¢dzy pltynem a ciatem statym, K.

Najczesciej obydwa procesy zachodzg jednoczesnie: np. przewodzenie porzez przegrode
oraz wnikanie ciepta na obu jej powierzchniach. Zjawisko opisujace przeptyw ciepta miedzy
ptynami rozdzielonymi przegroda nosi nazwe przenikania ciepta. Do jego opisu wykorzystuje
si¢ rownanie Pécleta [1] zapisane wzorem:

g =k AT 3)

gdzie:
q — gestosé strumienia ciepta, W/m?,
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k — wspotczynnik przenikania ciepta, W/(m?-K),
AT — réznica temperatur ptynow, K.

W wielu problemach inzynierskich spotykamy si¢ z konieczno$cig obliczenia strumienia ciepta
Q. W tym przypadku zaleznosci (1), (2) oraz (3), opisujace gesto$¢ strumienia ciepla, nalezy
pomnozy¢ przez pole powierzchni wymiany ciepta A. Strumien ciepta jest wigc wprost
proporcjonalny do wspotczynnika przenikania ciepta oraz od powierzchni wymiany ciepta.
W celu usprawnienia wymiany ciepta migdzy powierzchnig a ptynem, nalezy zwigkszy¢
wspotczynnik przenikania ciepta k, na przyktad poprzez wymuszenie konwekcji po stronie
ptynu z mniejszym wspoétczynnikiem wnikania ciepta a.

W celu intensyfikacji wymiany ciepta mozna zastosowac wentylatory lub pompy, ale instalacja
tych maszyn czg¢sto okazuje si¢ rozwigzaniem niepraktycznym i kosztownym, dlatego unika si¢
stosowania takich metod w technice. Kolejng mozliwoscig jest zwiekszanie rozmiarow
powierzchni przepltywu ciepta, ale i to okazuje si¢ niewlasciwe ze wzgledu na gabaryty
urzadzen. Rozwigzaniem stuzacym do intensyfikacji przeptywu ciepta jest rozwinigcie
powierzchni poprzez jej ozebrowanie. Nalezy pamigtac, aby takie nasilenie zjawiska konwekcji
oraz promieniowania odbywalo si¢ po stronie mniejszego wspdlczynnika wnikania ciepta.
Warto réwniez podkresli¢, iz zebra moga zajmowaé znacznie wigkszg powierzchnig
od powierzchni ptaskiej. W przypadku, gdy wartosci wspotczynnikow wnikania ciepta
po obu stronach powierzchni sa do siebie zblizone, mozna zastosowa¢ ozebrowanie
po dwoch stronach.

1.4 Przewodzenie ciepla w Zebrach i pretach

W celu przedstawienia procesu przewodzenia ciepta w pretach i zebrach, mozna postuzy¢ sig
najprostszym przykladem preta o statym przekroju, znajdujacego si¢ w otoczeniu
0 temperaturze t,; i przymocowanego do $cianki o temperaturze t,,. Przekrdj poprzeczny preta
jest bardzo maty w poréwnaniu z jego dlugoscia, dlatego mozna zatozy¢ jednowymiarowe
przewodzenie ciepla. Przy takim zatozeniu temperatura w kazdym przekroju poprzecznym jest
stala, lecz wzdluz dlugo$ci zmienia sie. Wspotczynnik wnikania ciepla a oraz wspotczynnik
przewodzenia ciepta A zalezny od materiatu preta sg state wzdhuz catej jego dtugosci.

Zgodnie z pierwsza zasadg termodynamiki dla uktadu zamknigtego mozna wyznaczy¢ bilans
energii [1]. Bilans cieplny preta dla stanu ustalonego zapisuje si¢ w postaci rOwnania:

QA,x = QA,x+dx + an 4)
gdzie ciepto przewodzone zgodnie z prawem Fouriera:

. dt
Qix = _AAa (5)

natomiast ciepto oddane do otoczenia:

dQ, = aU(t — t,,)dx (6)
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gdzie:

t — temperatura panujgca na odcinku dx, °C,

U — obwdd zebra lub preta, m,

Udx — powierzchnia, przez ktora oddawane jest ciepto, m?.

Réwnania, ktore pozwalajg wyznaczy¢ temperature w okreslonym punkcie zebra oraz strumien
ciepla oddawany przez zebro, zostang wyjasnione w rozdziale 2.

Na rysunku 1 pokazany zostat schamat formutowania bilansu energii oraz przyktadowy wykres
zaleznosci temperatury od potozenia t(X) przedstawiajacy zmiang temperatury wzdhuz zebra
spowodowang oddawaniem ciepta do otoczenia.

dQq

/ . t
Q, Q, . ..
_ >XX AN L T A
it
tW 1_'
tx+dx
Y k
]
fot 1 O
0 . X _dx L X

Rysunek 1: Przewodzenie ciepta w precie prostym o statym przekroju.
Istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych zeber, réznorodnych profili oraz materiatow.

Przyktady znajduja si¢ na ponizszych rysunkach. Rysunek 2 przedstawia zebro okragle,
czyli pierscien o statej grubosci umieszczony obwodowo na rurze.

(-

-

Rysunek 2: Zebro okragle [4].
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Materiaty, z ktorych wykonuje si¢ do zebra, musza przede wszystkim dobrze przewodzi¢
ciepto. Metale naleza do grupy materiatow o wysokim wspolczynniku przewodzenia ciepta i to
je najchetniej wykorzystuje sie¢ w produkcji zeber. Przykladem powszechnie stosowanego
przyktadu materiatu moze by¢ aluminium o przewodnosci cieplnej okoto 200 W/(m-K).
Kolejng wazng kwestig w projektowaniu zeber jest ich dlugos¢. Jak moze wynika¢ z teorii,
czym dtuzsze zebro, tym wigksza jego powierzchnia, a zatem wicksza wymiana ciepta. Jednak
temperatura zebra w pewnej odlegtosci od podstawy osigga temperature otoczenia i jego dalsza
konstrukcja jest bezcelowa [2]. Dobranie odpowiedniej dlugosci zebra pozwoli na oszczednos¢
materiatu, kosztow oraz uchroni przed nadmierng waga. Ponadto zbyt dtugie zebra zmniejszaja
wydajno$¢ ze wzgledu na zaktdcenie ruchu ptynu po stronie ozebrowane;.

1.5 Praktyczne zastosowanie Zeber

Ozebrowanie moze shuzy¢ do intensyfikacji wymiany ciepta Iub do chtodzenia, przede
wszystkim maszyn i ich czgéci. Konieczno$§¢ obnizania temperatury wystepuje réwniez
w urzadzeniach elektronicznych, ktorych komponenty na skutek przeptywu pradu znacznie
nagrzewaja si¢. Wraz z postepem technologii i zwickszeniem tendencji do produkcji
jak najmniejszych gabarytéw, chtodzenie urzadzen staje si¢ coraz wigkszym wyzwaniem. Zbyt
wysoka temperatura elementéw zdecydowanie pogarsza ich trwatos¢. Z tego wlasnie powodu
projektant urzadzenia musi analizowa¢ problem przeptywu ciepta i zagadnien zwigzanych
Z chtodzeniem. Najprostszym 1 najtanszym rozwigzaniem jest uzycie radiatoréow, ktore
przekazuja ciepto do otoczenia dzigki rozwinigciu powierzchni. Wykonywane sg z materiatow
o matym oporze cieplnym, takich jak aluminium czy miedz. Znane sa rézne konstrukcje
radiatoréw, takze takie, ktore jednocze$nie spetniajg role obudowy. Przykladem moze byc
ozebrowanie uktadéw scalonych umieszczonych na ptycie gtdéwnej komputera osobistego,
ktére pokazano na rysunku 3. Aby odprowadzanie ciepta byto skuteczne, nalezy szczeg6lng
uwage zwroci¢ na czynnik chlodzacy wokoét radiatora oraz jego ruch. W urzadzeniach,
w ktérych moc odprowadzana przez radiator nie jest duza, jako czynnik chlodniczy
stosuje si¢ powietrze.

N T /]
Rysunek 3: Ozebrowana powierzchnia uktadu na ptycie gtéwnej komputera osobistego [5].
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Kolejnym przyktadem wykorzystania ozebrowania jest chiodnica samochodowa.
To powszechnie stosowany wymiennik ciepta przeznaczony do chtodzenia silnikéw
spalinowych. Gdy silnik pracuje, chtodzi¢ musi go woda lub inny czynnik chtodzacy, np. glikol
etylowy. Jednak temperatura tego medium rowniez si¢ podnosi i dlatego trafia ono do
wymiennika ciepta, w ktérym oddaje ciepto do powietrza. W chlodnicy samochodowej
powierzchni¢ wymiany ciepta po stronie powietrza rozwinigto poprzez zastosowanie
ozebrowania. Cienkie aluminiowe blachy przytwierdzone do rur z gorgcg woda spetniajg w tym
przypadku funkcj¢ Zeber intensyfikujacych konwekcyjne przekazywanie ciepta do powietrza.
Na rysunku 4 po prawej stronie znajduje si¢ doptyw wody goracej, u dotu odptyw wody
schtodzonej.

Rysunek 4: Chtodnica samochodowa [6].

2 Metoda analityczna w obliczeniach jednowymiarowego przewodzenia
ciepla w chlodzonym precie

Analiza przeplywu ciepla przeprowadzona zostala dla Zzeber (pretow) prostych oraz stozkowych
wykonanych z trzech r6znych materiatow: aluminium, miedzi oraz stali. Prety u podstawy sa
chtodzone, a wokot wszystkich bokdéw oraz czota otacza je powietrze o okre§lonej temperatu-
rze. W pretach wystepuje zjawisko przewodzenia ciepta wzdhluz catej ich dlugos$ci. Wnikanie
ciepta zachodzi od cieptego powietrza wypehiajacego pomieszczenie do $cianek chtodzonych
zeber. Wszystkie przyjete wlasciwosci cieplne zaczerpnigte zostaly z bazy wlasciwosci mate-
riatéw 1 znajduja si¢ w tabeli 1.

Tabela 1: Dane materiatowe [7], [8], [9].

Material Wspélezynnik przewodzenia ciepla 1 Jednostki
Czyste aluminium 202,4 W/(m-K)
Miedz hartowana 401,0 W/(m-K)
Stal ciggniona na zimno 49,8 W/(m-K)
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Tabela 2 zawiera informacje takie jak: temperatura u podstawy, temperatura powietrza otacza-
jacego zebro oraz jego wspotczynnik wnikania. Prety chtodzono ogniwem Peltiera, dzigki
ktoremu podstawa preta ma stabilizowang temperature 5°C.

Tabela 2: Wielkosci przyjete do obliczen przeptywu ciepta w zebrach.

Dane WartoSci Jednostki
temperatura u podstawy zebra, T, 278,15 K
temperatura otoczenia, T, 294,15 K
wspotczynnik wnikania ciepta, a 5 W/(m?K)

Poczatkowo, za pomoca wzoru (7) wyznaczono nadwyzke temperatury u podstawy zebra, be-
daca wielkos$cig stata. Zalezy ona od temperatury otoczenia oraz temperatury podstawy zebra,
nie od jego ksztattu.

o =Ty — Tot (7
gdzie:
9, — nadwyzka temperatury U podstawy zebra, K,

T, — temperatura u podstawie zebra, K,
T, — temperatura otoczenia, K.

Po podstawieniu warto$ci:

9, = 278,15 - 294,15 = -16 K

2.1 Zebro proste o stalym przekroju kwadratowym

Wstepnie przeanalizowano zebro proste o statym przekroju ktorego geometria przedstawiona
zostata na rysunku 5.

Rysunek 5: Geometria analizowanego pre¢ta prostego o statym przekroju.

Wszystkie przyjete wymiary geometryczne zawiera tabela nr 3.
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Tabela 3: Dane dotyczgce geometrii zebra prostego.

Dane Wartosci Jednostki
wymiary kwadratowej podstawy Zebra, a 0,01 m
przekrdj zebra, A 0,0001 m?
obwod zebra, U 0,04 m
dlugos$¢ zebra, L 0,2 m

2.1.1 Pret prosty niezaizolowany na koncu

Poczatkowo wyznaczono parametr temperaturowy m ze WZzoru:

al
- _ 8
m /M (8)
gdzie:

m — parametr temperaturowy, zalezacy zar6wno od materiatu zebra jak i otaczajacego powie-
trza, —.

Dla preta aluminiowego m = 3,143, dla miedzianego m = 2,233, a dla preta stalowego osigga
wartos¢ az 6,337.

Nastepnie nalezato obliczy¢ bezwymiarowa wielko$¢ pomocnicza P, z zaleznosci:

a

P, = 9)

LT ma
Dla pre¢ta aluminiowego P, = 0,008, dla miedzianego P, = 0,006, a dla preta stalowego osigga
wartos¢ 0,016.
Nastepnie wyznaczono rozktad temperatury dla preta, stosujac do tego powyzsze parametry.

Nadwyzke temperatury w poszczegdlnym punkcie preta obliczono stosujgc rownanie [3]:

chim(L — x)] + P,sh[m(L — x)]
ch(mL) + P sh(mL)

9, = 9, (10)
gdzie:

ch, sh — cosinus i sinus hiperboliczny,

Y, — nadwyzka temperatury w punkcie x lezacym wzdtuz preta, K,

x — odlegtos$¢ od poczatku preta, m.

W celu wyznaczenia temperatury w kolejnych punktach zebra, do nadwyzki temperatury nale-
zato dodac¢ temperature otoczenia wedlug zaleznosci:

T =9+ Ty (11)

gdzie:
T, — temperatura w danym punkcie x wzdhuz preta, K.
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Wyniki otrzymane z zalezno$ci (10) oraz (11) dla pretow prostych wykonanych z aluminium,
miedzi oraz stali zostaly zebrane w tabeli 4 w Dodatku A oraz przedstawione na wykresie za-
leznosci temperatury T, od odleglosci x od podstawy chtodzonego preta. Rozktad temperatury
wzdtuz zebra zostat przedstawiony na rysunku 6 i ma posta¢ funkcji hiperbolicznej. Tempera-
tura na koncu preta aluminiowego osiggneta temperature wyzszg od podstawy o 2,77 K, mie-
dzianego o 1,51 K, stalowego o0 7,76 K.

Tx, K
286 =
285 Rl -
[
” —pret
284 2 = aluminiowy
z pret
283
7 miedziany
282 4 == = pret stalowy
/7
281 »
/ /
280
/
279 A
278 T T T 1

0.00 0.05 0.10 0.15 020 XM

Rysunek 6: Wykres przedstawiajacy zmiang temperatur wzdhuz dhugosci pretow prostych
niezaizolowanych.

Nastepng wielkos$cia, ktora moze stuzy¢ do analizy przeptywu ciepta dla pretow, jest strumien
ciepta odbierany od otoczenia [3]:

Y _ 9 42 P, + th(mlL) (12)
Q= A M th(mL)

gdzie:

(Q — strumien ciepta, W,

th — tangens hiperboliczny.

Dla preta aluminiowego Q = 0,573 W, dla miedzianego Q = 0,607 W, a dla preta stalowego
osigga warto$¢ 0,433 W.

2.1.1.1 Zalecana dlugos$¢ preta

Intensyfikacja ciepta polega na osigganiu jak najwigkszego strumienia ciepta rozpraszanego
przez zebro. Strumien ten zwieksza si¢ wraz z rozwijaniem powierzchni, jednak konstruowanie
zeber o nieskonczonej dtugos$ci jest niepraktyczne ze wzgledu na wymagang ilo$¢ materiatu.
To natomiast wigze si¢ z wysokimi kosztami oraz ci¢zarem ozebrowania. Do wyznaczenia op-
tymalnej dlugos$ci preta, porownac nalezy strumien ciepla przekazywany przez zebro w sto-
sunku do strumienia ciepla przekazywanego przez zebro nieskonczenie dtugie:
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Q 9,Adlmth(m-L)

o oV =th(m-L) (13)
d [}

Do analizy mozna postuzy¢ si¢ funkcjg hiperboliczng, znajdujacg si¢ na rysunku 7. Z wykresu
wynika, ze jesli tangens hiperboliczny z iloczynu parametru temperaturowego oraz dtugosci
pretam - L > 5, to pret zachowuje si¢ jak pret o nieskonczonej dlugosci.

1 /

0.8 /
0.6
/ = th(mL)
0-4 /
0.2
O T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6

mL

Rysunek 7: Funkcja tangensa hiperbolicznego.

Pret aluminiowy o dtugosci 0,2 m przekazuje 55,7% strumienia ciepta przekazywanego przez
pret o takim samym przekroju, lecz nieskonczenie dtugi (dla ktérego th(m-L) =1
dlam - L = 5). Analizowany pr¢t miedziany (o dtugosci 0,2 m) przekazuje 41,9% strumienia
ciepta preta nieskonczenie dtugiego, a pret stalowy 85,3%.

Pret stalowy moglby przekazywac 100% strumienia ciepta preta nieskonczenie dtugiego, gdyby
wydhuzono go 0 0,59 m. Zatem niemal 4krotnie wigksze zuzycie materiatu na ten pret, spowo-
duje zwigkszenie strumienia ciepta jedynie o 14,7%. Z analizy wynika, ze nieekonomiczne jest
budowanie za dtugich zeber w przypadku uzycia materiatow o niskim wspoétczynniku przewo-
dzenia ciepfta.

2.1.2 Pret prosty zaizolowany na koncu

Pret jest zaizolowany, co oznacza, ze jego koniec nie pobiera ciepta od otoczenia. Parametr
temperaturowy m przyjmuje te same wartosci jak dla preta z podrozdziatu 2.1.1. Nadwyzke
temperatury w tym szczegdlnym przypadku preta oblicza si¢ dzigki uproszczeniu zaleznosci
(10), w sposdb nastepujacy:

_ chfm(L —x)]
Uy = Y, —chaml) (14)

Rozktad temperatury obliczono za pomocg wzoru (11). Wyniki dla preta zaizolowanego zostaty
zebrane w tabeli 5 w Dodatku A oraz zobrazowane na rysunku 8.
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Rysunek 8: Wykres przedstawiajgcy zmiang temperatur wzdtuz dlugosci pretow prostych
zaizolowanych.

Strumien ciepta odbierany od otoczenia dla preta zaizolowanego oblicza si¢ ze wzoru:
Q = 9,A A mth(mlL) (15)

Dla preta aluminiowego Q = 0,567 W, dla miedzianego Q = 0,601 W, a dla preta stalowego
osigga warto$¢ 0,431 W.

2.1.3 Poréwnanie pretéw prostych niezaizolowanych z zaizolowanymi na koncach

Na rysunkach 9, 10 oraz 11 przedstawiono rozktady temperatur dla pretow, ktérych czota sg
zaizolowane oraz niezaizolowane.

Tx, K
281
- == -
-
-
-
~
280 - — zaizol
/ zaizolowany
7
S niezaizolowany
4
279 7
4
y
278 T T T ) X, m
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Rysunek 9: Rozktady temperatur dla preta aluminiowego niezaizolowanego i zaizolowanego
na jego koncu.
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Rysunek 10: Rozktady temperatur dla preta miedzianego niezaizolowanego i zaizolowanego
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Rysunek 11: Rozktady temperatur dla preta stalowego niezaizolowanego i zaizolowanego na

jego koncu.

Izolacja bardzo nieznacznie wptywa na warto$¢ temperatury na koncu preta oraz na strumien
ciepta odbierany przez $ciany preta. W zwigzku z tym mozna przyjaé dodatkowe zatozenie
upraszczajace i dokonac obliczen dla preta zaizolowanego, czyli nieoddajacego ciepta na swoim
koncu. Do dalszej analizy z wykorzystaniem metody numerycznej nie zatozono uproszczenia
I postuzono si¢ pretem niezaizolowanym.
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2.2 Zebro stozkowe (0 zmiennym przekroju)

W kolejnym etapie przeanalizowano zebro stozkowe o zmiennym przekroju, znajdujace si¢
na rysunku 12. Wszystkie przyjete wymiary geometryczne zawiera tabela nr 6.

s

Rysunek 12: Geometria analizowanego zebra stozkowego.

Tabela 6: Dane dotyczace geometrii zebra stozkowego.

Dane WartoSci Jednostki
$rednica podstawy zebra, D 0,01128 m
srednica konca zebra, d 0,00103 m
przekroj zebra, A 0,0001 m?
obwodd zebra, U 0,0354 m
dtugo$¢ zebra, L 0,2 m

Na poczatku wyznaczono parametr temperaturowy m wedlug zaleznosci:

m = J% (16)

Do wzoru podstawiono wielko$ci z tabeli 2 oraz 6. Dla preta aluminiowego m = 2,093,
dla miedzianego m = 1,487, a dla preta stalowego osigga warto$¢ 4,218.

Nastepnie wyznaczono bezwymiarowa wielko$¢ M:

M = +/2m2L (7)

Dla preta aluminiowego M = 1,323, dla miedzianego M = 0,94 a dla preta stalowego osigga
warto$¢ 2,668.
Nastepnie wyznaczono rozktad temperatury dla preta, stosujac do tego powyzsze parametry.

Nadwyzke temperatury w poszczegdlnym punkcie preta obliczono stosujgc rownanie [10]:

_ oy, | hCED) 19
Ox = 19"\/; L(2MVL) (%)
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gdzie:
I; — zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzgdu 1.
W celu wyznaczenia temperatury w kolejnych punktach zebra postuzono si¢ zaleznoscig (11).

Wyniki zamieszczono w tabeli 7 w Dodatku A. Wykres zaleznosci temperatury T, od odleglosci
x od podstawy chtodzonego preta zostal przedstawiony na rysunku 13.

Tx, K
286
’ -
285 r g — D E1
P ’ aluminiowy
284 ~ pret
g miedziany
283 _ rg == = pret
282 PA stalowy
e
281 Z
7

/ /

2
80 Y
V4
279 7
278 T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 020 XM

Rysunek 13: Wykres przedstawiajacy zmiang¢ temperatur wzdtuz dhugosci pretow stozko-
wych.

Temperatura na koncu preta aluminiowego osiggneta temperature wyzszg od pod-
stawy 0 2,47 K, miedzianego o 1,33 K, stalowego o 7,35 K.

Nastepnag wielkos$cia, ktoéra moze stuzy¢ do analizy przeptywu ciepta dla pretow, jest strumien
ciepta odbierany od otoczenia [10]:

G=s M I,(2MV/L)

= = 19
°" VL L(2MVL) )

gdzie:

I, — zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzedu 2.

Dla preta aluminiowego Q = 0,268 W, dla miedzianego Q = 0,276 W, a dla preta stalowego
osigga warto$¢ 0,234 W.

Wykorzystujac rownanie (13) dla pretow stozkowych, wyznaczono stosunek strumienia ciepta
przekazywanego przez zebro w stosunku do strumienia ciepta przekazywanego przez zebro nie-
skonczenie dlugie. Wiadomo, ze pret aluminiowy przekazuje 39,6% ciepta przekazywanego
przez pret nieskonczenie dtugi, miedziany 28,9%, natomiast stalowy 68,8%.
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3 Metoda numeryczna

Metody analityczne moga okaza¢ si¢ niewystarczajaco doktadne, a nawet niemozliwe do roz-
wigzania. W takich przypadkach nalezy postuzy¢ si¢ modelami numerycznymi, ktére w sposob
precyzyjny rozwiazuja nawet zlozone problemy. Modelowanie matematyczne opiera si¢ na
podstawowych prawach fizyki oraz na przyjetych zatozeniach, takich jak geometria uktadu,
dane materialowe oraz warunki brzegowe [1]. W ten sposob otrzymuje si¢ uktad réwnan roz-
niczkowych, mozliwy do rozwigzania. Jedng z metod rozwigzania uktadu réwnan roézniczko-
wych jest bilans energii i aby z niego korzysta¢ wystarczy zrozumie¢ fizyczna natur¢ problemu
i dobrze zinterpretowaé wyniki. Nie jest konieczne szczegdtowe rozpatrywanie formul mate-
matycznych, lecz zrozumienie, w jaki sposob zachodza obliczenia komputerowe,
aby unikng¢ btedow w rozwiazaniach [2].

Program ANSYS Fluent umozliwia modelowanie zjawisk zwigzanych z przeptywami, w tym
ciepla. Proces symulacji rozpoczyna si¢ od wprowadzenia geometrii analizowanego obiektu
oraz dobraniu odpowiedniej siatki numerycznej. Nastgpnie przechodzi si¢ do ustalenia danych
materialowych i1 przypisania danym materialom stanu skupienia oraz wtasnos$ci, czyli w oma-
wianym problemie wspotczynnika przewodzenia ciepta. Nalezy nada¢ warunki brzegowe takie
jak konwekcyjna wymiana ciepta (tj. znany wspotczynnik wnikania ciepta oraz temperatura
otoczenia) oraz temperature chtodzonej podstawy zebra. Wszystkie te dane to warunki jedno-
znacznos$ci [1] umozliwiajace symulacje modelu zebra. W oprogramowaniu wykorzystuje si¢
metodg¢ objetosci skonczonych, a obliczenia przebiegajg iteracyjnie.

3.1 Zebro proste o stalym przekroju kwadratowym

Geometria badanego zebra prostego stworzona w module ANSYS DesignModeler zostata
przedstawiona na rysunku 5. Kolejnym krokiem bylo stworzenie odpowiedniej siatki podziatu
numerycznego. Wybrano domyslng siatke z adaptacyjna funkcja rozmiaru. Rozmiar elementu
siatki zostat ustawiony na 0,5 mm. Laczna ilo$¢ mieszczaca si¢ w calej siatce numerycznej
to 160000 elementéw. Na rysunku 14 przedstawiono izometryczny widok siatki w calym ele-
mencie.

Rysunek 14: Siatka numeryczna modelowanego preta prostego.
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Rysunek 15 pokazuje zblizenie na elementy siatki, a na rysunku 16 widoczne sg elementy siatki

rozmieszczone na koncu preta.

AR
i

(HAAXKD

Rysunek 15: Zblizenie na elementy siatki numeryczne;.

Rysunek 16: Elementy siatki numerycznej rozmieszczone na koncu zebra.
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W kolejnym kroku konieczne jest przypisane wta-
¢ uktad 1 rozpocza¢ proces

terialowych. W przeprowadzonej analizie jako plyn wybrane zostalo powietrze

oraz w poszczegolnych symulacjach wspotczynniki przewodzenia ciepta po kolei dla: alumi-
$cian oraz konca preta, tj. wspolczynnik wnikania ciepta

Inych nalezy wybra¢ symulacje¢ stanu ustalonego oraz wiaczy¢ rozwigzywanie funkcji
nium, miedzi oraz stali z tabeli 1. Dalej okreslone zostaty tzw. Cell Zone Conditions czyli przy-

pisano materiat znajdujacy si¢ w komorkach danej geometrii, a zatem byto to kolejno: alumi-
nium, miedz oraz stal. Ostatecznie mozna zada¢ warunki brzegowe modelu. Dla analizowanego

Nastepnie mozna przej$¢ do zdefiniowania modelu w oprogramowaniu Ansys Fluent. Z usta-
preta nalezy ustawic: temperature po stronie chtodzonej podstawy oraz termiczne warunki prze-
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Ponizej przedstawiono wyniki obliczen dla preta aluminiowego. Na rysunku 17, 18, 19 oraz 20
znajduja si¢ rozktady temperatur w przekrojach poprzecznych prgta w odleglo$ciach
0,05 m, 0,1 m, 0,15 m od podstawy preta oraz 0,2 m czyli na jego koncu.

— 279e+02
2.79e+02
2 T79e+02
279402
2.79e+02
2.79e+02
2. 79e+02
279402
2790402
2.79e+02
2.79e+02
279402
2790402
2.79e+02
2.79e+02
2.79e+02
2790402
2.79e+02
2.79e+02
2.79e+02
279402
(K]
Rysunek 17: Rozktad temperatury w odlegtosci 0,05 m od podstawy preta prostego.

Minimalna temperatura w pkt. x = 0,05 wynosi 279,361 K, a maksymalna 279,363 K.
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Rysunek 18: Rozktad temperatury w odlegtosci 0,1 m od podstawy preta prostego.
Minimalna temperatura w pkt. x = 0,1 wynosi 280,208 K, a maksymalna 280,209 K.
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Rysunek 19: Rozktad temperatury w odlegtosci 0,15 m od podstawy preta prostego.

Minimalna temperatura w pkt. x = 0,15 wynosi 280,712 K, a maksymalna 280,714 K.
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Rysunek 20: Rozktad temperatury w odlegtosci 0,2 m od podstawy preta, czyli na jego koncu.
Minimalna temperatura w pkt. x = 0,2 wynosi 280,890 K, a maksymalna 280,892 K.

Roéznice migdzy temperaturami minimalnymi a maksymalnymi sa znikomo mate i sg zauwa-
zalne dopiero w wynikach z doktadnoscig do 3 miejsc po przecinku. W zwigzku z tym mozna
postuzy¢ si¢ uproszczeniem i zalozy¢, ze temperatura w kazdym punkcie przekroju poprzecz-
nego preta jest taka sama, a zatem, trojwymiarowy model numeryczny sprowadza si¢ do jed-
nego wymiaru. Temperatura zmienia si¢ tylko wzgledem jednej wspotrzednej. Na rysunku 21
przedstawiono profile temperatur wzdtuz preta aluminiowego.
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Rysunek 21: Profile temperatur wzdtuz preta aluminiowego o przekroju kwadratowym.

Na rysunku 22 zostal przedstawiony wykres zaleznosci temperatury od odlegtosci od podstawy
chtodzonego preta prostego aluminiowego, miedzianego oraz stalowego.
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Rysunek 22: Wykres obrazujgcy zmiang temperatury wzdtuz dtugosci preta prostego (alumi-
nium - linia ciggla, miedz - linia punktowa, stal - linia kreskowa).

Temperatura na cieplejszym koncu preta aluminiowego wynosi 280,89 K. Zatem rdznica mie-
dzy podstawa a koncem preta wynosi 2,74 K. Temperatura na koncu pregta wykonanego z mie-
dzi wynosi 279,64 K, a réznica temperatury u podstawy oraz na koncu preta to 1,49 K. Tempe-
ratura na koncu preta wykonanego ze stali wynosi natomiast 285,89 K, a r6znica temperatury u
podstawy oraz na koncu preta to 7,74 K.
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Na etapie tym mozna zweryfikowac siatke, zmieniajgc jej zageszczenie 1 porownujgc wyniki
obliczen, czyli rozktad temperatury dla poszczegdlnych pretow. Poczatkowo zmniejszono za-
geszczenie siatki numerycznej do 20000 elementow, a nastepnie zaggszczono ja do 312500
elementéw. Rozktady temperatur dla preta prostego wykonanego z aluminium pokazano na ry-
sunku 23.
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Rysunek 23: Poréwnanie rozktadu temperatur preta prostego aluminiowego przy réznym za-
geszczeniu siatki numerycznej.

Powyzszy wykres wykazuje, ze przyjeta do dotychczasowych obliczen siatka jest wlasciwa, jej
zaggszczenie nie wptywa na wynik obliczen.

3.2 Zebro o zmiennym przekroju

Analizowane zebro stozkowe przedstawiono na rysunku 12. Jego wymiary przedstawia tabela
nr 6, a wszystkie wlasciwosci cieplne materiatow przyjete zostaty w modelowaniu zgodnie
z tabelg 1. Stworzono odpowiednig siatke podziatu numerycznego. Ustawiono maksymalng
wielkos¢ elementu na 1 mm, tak jak pokazano na rysunku 24. Laczna ilo$¢ elementow Siatki
numerycznej wynosi 18873 elementéw. Na rysunku 25 przedstawiono izometryczny widok
siatki w calym elemencie.

Sizing
Size Function Proximity

Relevance Center Medium
B Max Face Size Ll

Rysunek 24: Ustawienia rozmiaru siatki numerycznej.
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Rysunek 25: Siatka numeryczna modelowanego preta stozkowego.

Rysunek 26 pokazuje zblizenie na elementy siatki.

Rysunek 26: Zblizenie na elementy siatki numeryczne;.

Analogicznie do punktu 3.1 nadano warunki poczatkowe, brzegowe oraz zainicjalizowano mo-
del i wykonano obliczenia iteracyjne. Na ponizszych rysunkach 27, 28 i 29 pokazane zostaty
przekroje preta aluminiowego 1 rozktad temperatur. Roznice temperatur migdzy punktami w
przekrojach sg znikomo mate i mozna je zaobserwowac¢ dopiero w czwartym miejscu po prze-
cinku.
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[k]

Rysunek 27: Rozktad temperatury w odlegtosci 0,05 m od podstawy preta stozkowego.

[k]

Rysunek 28: Rozktad temperatury w potowie dlugosci preta stozkowego.
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Rysunek 29: Rozktad temperatury na koncu preta stozkowego.

Pret przecigto linig wzdhuz jego dhugosci 1 wygenerowano wykresy przedstawiajace zaleznos$ci
temperatury od potozenie od podstawy zebra dla trzech wybranych materiatow. Charakterystyki

zostaty pokazane na rysunku 30.
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Rysunek 30: Wykres przedstawiajacy zmiang¢ temperatury wzdhuz dtugosci preta
0 zmiennym przekroju (aluminium - linia ciggta, miedz - linia punktowa, stal - linia kre-

skowa).

Temperatura na koncu zebra aluminiowego wynosi 280,68 K. Pret ogrzewa si¢ zatem o wartos¢
2,53 K. Temperatura na kKoncu zebra miedzianego wynosi 279,5, a pret ogrzewa si¢ o 1,35 K.
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Temperatura na koncu zebra stalowego wynosi natomiast 285,71 K, a pret ogrzewa si¢
07,56 K.

4  Porownanie wynikow modelu analitycznego oraz numerycznego

W analizie porownano wyniki temperatur na koncu pretéw uzyskane metodami analitycznymi
oraz numerycznymi. W tabelach 8, 9 oraz 10 przedstawiono wyniki dla preta prostego wyko-
nanego z roznych materialdéw. Nastgpnie w tabelach 11, 12, 13 analogicznie poréwnano wyniki
dla preta stozkowego.

Tabela 8: Koncowa temperatura dla preta prostego aluminiowego.

Metoda  Temperatura na koncu preta Ro6znica temperatury miedzy
podstawa a koncem preta
analityczna 280,92 K 2,77 K
numeryczna 280,89 K 2,74 K

Tabela 9: Koncowa temperatura dla preta prostego miedzianego.

Metoda  Temperatura na koncu preta Roznica temperatury miedzy
podstawa a koncem preta
analityczna 279,66 K 151K
numeryczna 279,64 K 1,49 K

Tabela 10: Koncowa temperatura dla preta prostego stalowego.

Metoda  Temperatura na koncu preta Roéznica temperatury miedzy
podstawa a koncem preta
analityczna 285,91 K 7,76 K
numeryczna 285,89 K 7,74 K

Na rysunku 31 przedstawiono rozktad temperatur dla preta prostego stalowego otrzymany
dzigki obliczeniom analitycznym oraz numerycznym.
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Rysunek 31: Poréwnanie rozktadu temperatury dla preta prostego stalowego wyznaczonego
W sposob analityczny oraz numeryczny.

Dla preta prostego roznice otrzymane w wynikach sg niewielkie, a zatem mozna by postuzy¢
si¢ jedynie modelem jednowymiarowym i uzyskaé¢ wystarczajaco doktadny wynik w sposob
analityczny.

Tabela 11: Koncowa temperatura dla preta stozkowego aluminiowego.

Metoda  Temperatura na koncu preta Roznica temperatury miedzy
podstawa a koncem preta

analityczna 280,62 K 2,47 K

numeryczna 280,68 K 2,53 K

Tabela 12: Koncowa temperatura dla preta stozkowego miedzianego.

Metoda  Temperatura na koncu preta Roznica temperatury miedzy
podstawa a koncem preta

analityczna 279,48 K 1,33 K

numeryczna 279,50 K 1,35K

Tabela 13: Koncowa temperatura dla preta stalowego.

Metoda  Temperatura na koncu preta Roznica temperatury miedzy
podstawg a koncem preta

analityczna 285,50 K 7,35 K

numeryczna 285,71 K 7,56 K

Analiza preta stozkowego ponownie udowadnia, ze rozwigzania uzyskane dzigki modelowi nu-
merycznemu nieznacznie odbiegajg od rozwigzan analitycznych.
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5 Metoda eksperymentalna

W ostatnim etapie analizy wykorzystana zostala metoda eksperymentalna. Do wykonania
pomiarow uzyto kamere termowizyjng OPTRIS PI160 z obiektywem 23°. Badanie
przeprowadzono napretach walcowych oraz stozkowych wykonanych z dostgpnych
materialow, czyli aluminium, stali oraz mosigdzu. Podstawy pretow umieszczono
w aluminiowym bloku chtodzonym przez ogniwo Peltiera. Aparatura laboratoryjna pozwolita
na osiggnigcie temperatury 6,5°C u podstawy zeber, a temperatura otoczenia wynosita 23°C.
Z powodu odbijajacej powierzchni metali niemozliwe bylo poprawne wykonanie pomiaroéw,
dlatego prety pokryto warstwg farby grafitowej, ktorej emisyjnos¢ € wynosi 0,98. Otrzymano
obraz cieplny, zwany termogramem. Prety oraz Stanowisko laboratoryjne zostato
przedstawione na rysunku 32 oraz 34.

Rysunek 32: Prety wykonane na potrzeby stanowiska do analizy wymiany ciepta.
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Rysunek 34: Stanowisko laboratoryjne do badania jednowymiarowego przewodzenia ciepta
w pretach.

Dzigki oprogramowaniu kamery termowizyjnej mozliwe bylo pokazanie termogramow
oraz rozktadow temperatur wzdtuz dtugosci pretow. Obserwowane zmiany temperatur dla pre-
tow stozkowych oraz walcowych wykonanych z r6znych materiatdw. Wyniki obserwacji zo-
staty przedstawione na ponizszych rysunkach.

Rysunek 35: Té:rmogram pretow stozkowych od gory: stalowego oraz mosi¢znego.
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Rysunek 36: "l?mogram prét(')w stozkowych od g'(')ry: stalowego oraz aluminiowego.

Rysunek 37: "fermogram pfqtéw prostych od géfy: aluminiowego oraz stalowego.
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Rysunek 38: Rozktad temperatur wzdtuz dtugosci pretow stozkowych.
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Prety stozkowe ochtodzone zostaly u podstawy do temperatury ok. 284,80 K. Temperatura
na ich koncach to kolejno dla preta mosieznego 293,15 K, a dla preta stalowego 293,75 K.
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Rysunek 39: Rozktad temperatur wzdhuz dtugosci pretow stozkowych.

Prety stozkowe ochlodzone zostaty u podstawy do temperatury 285 - 286,30 K. Temperatura
na ich koncach to kolejno dla preta aluminiowego 292,65 K, a dla preta stalowego 294,65 K.
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Rysunek 40: Rozktad temperatur wzdtuz dtugos$ci pretow prostych.

Prety proste ochtodzone zostaty u podstawy do temperatury 285,95 K. Temperatura na ich kon-
cach to kolejno dla preta stalowego 292,95 K, a dla preta aluminiowego 291,05 K.
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6 Podsumowanie

Nie ulega watpliwosci, ze w rozwigzywaniu problemow jednowymiarowego przeptywu ciepta
sprawdza si¢ kazda z metod. Réznice w wynikach otrzymanych na podstawie obliczen anali-
tycznych jak i numerycznych sg niewielkie. Stosowanie uproszczen takich jak jednowymia-
rowy przeptyw ciepta w pretach i zebrach jest catkowicie stuszne. Dzigki metodzie numerycz-
nej zbadano, ze temperatura w kazdym punkcie przekroju poprzecznego preta zmienia si¢ nie-
znacznie. Trojwymiarowy model sprowadza si¢ jednego wymiaru, a temperatura zebra zmienia
si¢ tylko wzdtuz jego dlugosci. Zatem w uproszczonych uktadach model analityczny pozwala
na otrzymanie rozsadnych wynikéw i dlatego moze by¢ stosowany do szybkiej analizy
przeptywu cieplfa.

Przeprowadzenie analizy pozwala rowniez na wysuni¢cie wniosku, iz zebra proste przekazujg
wigkszy strumien ciepta niz zebra stozkowe o tej samej dtugosci 1 tym samym przekroju pod-
stawy. Potwierdzona zostala wiec teoria, ze rozwinigcie powierzchni intensyfikuje wymiane
ciepta. Dodatkowo zauwazono, ze wprowadzenie izolacji na koncu zeber bardzo nieznacznie
wplywa na rozktad temperatury oraz na strumien ciepta odbierany przez $ciany, a przyspiesza
obliczenia analityczne. Dzigki kamerze termowizyjnej przeprowadzono walidacje réwnan
uzytych w metodzie analitycznej. Metoda eksperymentalna wykazala, ze rdwnania uzyte
do wyznaczenia rozktadu temperatur, sg prawidtowe.

Priorytetowa wielko$cig opisujaca zebra jest strumien przekazywanego lub pobieranego przez
nie ciepta odniesiony do strumienia ciepta przekazywanego albo odbieranego przez zebra
nieskonczenie dtugie. W przypadku pretow, dla ktorych ten stosunek jest bliski lub rowny
100%, bezcelowe jest ich dalsze wydluzanie. Temperatura u czota wystarczajagco dtugiego
zebra zbliza si¢ do temperatury otoczenia. Analiz¢ dtugosci Zeber stosuje si¢ w celu znalezienia
kompromisu miedzy ilo$cig zuzywanego materiatu a przekazywanego przez nie strumienia
ciepta. Wyniki badania przeptywu ciepta w zZebrach podczas realizacji pracy inZzynierskiej
wykazaty, ze prety o dlugosci 20 cm wykonane ze stali przekazujg ok. 85% ciepta
przekazywanego przez zebro nieskonczenie dlugie. Nierozsadne jest zatem budowanie zbyt
dhugich zeber w przypadku uzycia materiatow o niskim wspotczynniku przewodzenia ciepta.
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Dodatek A

Tabela 4: Nadwyzka oraz wartos¢ temperatury dla pretéw prostych niezaizolowanych.

Pret aluminiowy Pret miedziany Pret stalowy

odlegtos¢ nadwyzka  tempera- nadwyzka tempera- nadwyzka tempera-
od pod-  tempera- turawpkt. tempera-  turawpkt.  tempera-  turaw pkt.

stawy tury X tury X tury X

x, m 9,, K T, K 9,, K T, K 9,, K T, K
0,00 -16,00 278,15 -16,00 278,15 -16,00 278,15
0,01 -15,72 278,43 -15,85 278,30 -15,16 278,99
0,02 -15,47 278,68 -15,71 278,44 -14,39 279,76
0,03 -15,22 278,93 -15,58 278,57 -13,67 280,48
0,04 -14,99 279,16 -15,46 278,69 -13,00 281,15
0,05 -14,78 279,37 -15,34 278,81 -12,39 281,76
0,06 -14,58 279,57 -15,23 278,92 -11,83 282,32
0,07 -14,39 279,76 -15,13 279,02 -11,31 282,84
0,08 -14,22 279,93 -15,04 279,11 -10,84 283,31
0,09 -14,06 280,09 -14,95 279,20 -10,42 283,73
0,10 -13,92 280,23 -14,87 279,28 -10,03 284,12
0,11 -13,79 280,36 -14,80 279,35 -9,69 284,46
0,12 -13,68 280,47 -14,74 279,41 -9,39 284,76
0,13 -13,57 280,58 -14,68 279,47 -9,12 285,03
0,14 -13,48 280,67 -14,63 279,52 -8,89 285,26
0,15 -13,41 280,74 -14,59 279,56 -8,70 285,45
0,16 -13,35 280,80 -14,56 279,59 -8,54 285,61
0,17 -13,30 280,85 -14,53 279,62 -8,41 285,74
0,18 -13,26 280,89 -14,51 279,64 -8,32 285,83
0,19 -13,24 280,91 -14,50 279,65 -8,26 285,89
0,20 -13,23 280,92 -14,49 279,66 -8,24 285,91
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Tabela 5: Nadwyzka oraz warto$¢ temperatury dla pretow prostych zaizolowanych.

Pret aluminiowy Pret miedziany Pret stalowy

odlegtos¢ nadwyzka  tempera- nadwyzka tempera- nadwyzka tempera-
od pod- tempera-  turaw pkt.  tempera-  turaw pkt.  tempera-  turaw pkt.

stawy tury X tu ry X tury X

x,m 9., K T, K 9. K T, K 9., K T,, K
0,00 -16,00 278,15 -16,00 278,15 -16,00 278,15
0,01 -15,73 278,42 -15,85 278,30 215,17 278,98
0,02 -15,47 278,68 215,72 278,43 -14,39 279,76
0,03 -15,23 278,92 215,59 278,56 -13,68 280,47
0,04 -15,00 279,15 15,46 278,69 -13,02 281,13
0,05 -14,79 279,36 115,35 278,80 -12,41 281,74
0,06 -14,59 279,56 215,24 278,91 -11,85 282,30
0,07 -14.41 279,74 215,14 279,01 -11,34 282,81
0,08 -14,24 279,91 -15,05 279,10 -10,88 283,27
0,09 -14,09 280,06 114,97 279,18 -10,46 283,69
0,10 -13,95 280,20 -14,89 279,26 -10,08 284,07
0,11 -13,82 280,33 114,82 279,33 29,74 284,41
0,12 13,71 280,44 -14,76 279,39 29,44 284,71
0,13 -13,61 280,54 -14,70 279,45 9,18 284,97
0,14 -13,52 280,63 -14,66 279,49 -8,96 285,19
0,15 -13,45 280,70 -14,62 279,53 8,77 285,38
0,16 -13,39 280,76 -14,58 279,57 8,62 285,53
0,17 -13,35 280,80 -14,56 279,59 -8,50 285,65
0,18 -13,31 280,84 -14,54 279,61 -8,41 285,74
0,19 -13,29 280,86 -14,53 279,62 -8,36 285,79
0,20 -13,29 280,86 214,53 279,62 -8,35 285,80
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Tabela 7: Nadwyzka oraz warto$¢ temperatury dla pretow stozkowych.

Pret aluminiowy Pret miedziany Pret stalowy

odlegtos¢ nadwyzka  tempera- nadwyzka tempera- nadwyzka tempera-
od pod-  tempera- turawpkt. tempera-  turawpkt.  tempera-  turaw pkt.

stawy tury X tury X tu ry X

x,m 9, K T,, K 9, K T, K 9. K T, K
0,00 -16,00 278,15 -16,00 278,15 -16,00 278,15
0,01 15,87 278,28 -15,93 278,22 -15,54 278,61
0,02 215,74 278,41 -15,86 278,29 215,08 279,07
0,03 215,61 278,54 215,79 278,36 214,64 279,51
0,04 -15,48 278,67 -15,73 278,42 214,20 279,95
0,05 215,35 278,80 -15,66 278,49 213,78 280,37
0,06 215,22 278,93 -15,59 278,56 213,36 280,79
0,07 215,09 279,06 215,52 278,63 212,95 281,20
0,08 -14,96 279,19 -15,46 278,69 -12,55 281,60
0,09 -14,84 279,31 -15,39 278,76 -12,16 281,99
0,10 -14,71 279,44 -15,32 278,83 -11,78 282,37
0,11 -14,59 279,56 -15,26 278,89 111,41 282,74
0,12 -14,46 279,69 -15,19 278,96 -11,04 283,11
0,13 -14,34 279,81 -15,12 279,03 -10,69 283,46
0,14 -14,22 279,93 -15,06 279,09 -10,34 283,81
0,15 -14,09 280,06 -14,99 279,16 -10,00 284,15
0,16 113,97 280,18 -14,93 279,22 -9,67 284,48
0,17 -13,85 280,30 -14,86 279,29 29,34 284,81
0,18 -13,73 280,42 -14,79 279,36 29,02 285,13
0,19 -13,61 280,54 -14,73 279,42 8,71 285,44
0,20 213,53 280,62 214,67 279,48 -8,65 285,50
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Analysis of heat transfer in pin fins
of constant and non-constant cross sections

Martyna Wojtas

Key words: heat conduction, temperature distribution, calculation methods, pin fin

Abstract

The article describes the calculation methods used to study the heat transfer. Selected shapes of
pin fins and materials with different thermal properties were used for the analysis. A numerical
model of heat conduction of the analyzed objects was created. A laboratory setup was built to
visualize the temperature distribution of the straight pin fins and pin fins of cone profile with
blunt tip using the infrared camera. The main purpose of the presented chapter of the monograph
was to check the right of using the analytical model. The results and conclusions of different
calculation methods were presented. The shapes and materials of fins were also compared.
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